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1 • INTRODUCCION 

En el compteJo turist.1co de Loreto - Hopolo, en el estado d.e BaJa 
California sur, se esta desarrollando un campo de Golf de 18 
noyos, con las caracterrstlcas necesarias para estar al nivel de 
los meJores del mundo, con el cual se tiene planeado apoyar e 
incrementar al desarrollo turist.1co del Fracc1onam1ento, 
ofrec1enao10 como un atractivo por sí mismo y adtclonalmente a 
todos los demás atractivos con que ya cuenta el compleJo. 

El mencionado campo de Golf aprovecnará la presencia del Estero 
de Nopolo dentro de sus áreas, rectlflcando sus mársenes Y 
protund1zanao10, con el objeto de que se 1ntesre a la 
escenografía. El Estero de Hopolo es un cuerpo de asua que se 
comunica actualmente al mar en forma deficiente, ya que se 
encuentra onstruldo por el etecto de la aran cantidad de azolves 
que se depositan en el durante la época de lluvias, a trav6s de 
un arroyo torrencial que desagua a través del mismo, los cuales 
han provocado que la mayor parte del fondo del Estero se 
encuentre por arriba del Hlvel Medio del Mar, siendo el resultado 
de este efecto que mucnas de las áreas del Estero se inunden sólo 
con la Pleamar y que el efecto del 01eaJe y azolves en la Boca de 
comunicación del Estero con el mar, nayan practicamente tapado la 
boca. 

Por lo anterior se decidió ejecutar los estudios necesarios para 
el dragado y rect1f1cac1ón del Estero, Diseño de detalle de la 
protección de sus marsenes y un pequeño atracadero que quedará 
Ubicado dentro de sus aguas, así como la correcta comunlcaclón de 
este cuerpo de agua con el mar. 

Para la rea11zac1ón de los trabajos anteriormente enwnerados, ftlé 
necesario realizar los s1su1entes trabaJos de campo: 

- Nivelación des~e el banco de nivel del Club de Tenn1s nasta et 
banco de nivel maestro en el Estero, pasando por el banco de 
nivel del mareógrafo aled.año al Hotel El Pres1aente, lo 
anterior para aarle una buena cota al banco maestro que s1rvló 
de base para el levantamiento, de la toposrafia del Estero. 
Dicha toposrafia se dibujo refiriéndola al Nlvel de BaJamar 
Hed1a Inferior. 

- Po11sona1 cerrada para darle coordenadas a dos puntos de apoyo 
para la eJecución de la batimetría marina frente a la Boca del 
Estero. 

- Bat1metrra marina frente a la Boca del Estero de Hopo10. 

- EJecuclón de 11 pozos de lavado en diferentes puntos del Estero 
con el obJeto de conocer tas características del material que 
tendra que ser removido cuando se rectifique y profundice. 



- Loca11zac1ón de una pea.rera para la obtención del material para 
la protección d.e margenes y construcc1on d.e las obras de 
protección de la comun1cac1ón Estero-Mar. 

En lo que respecta al gabinete los trabajos 
s1su1entes: 

fueron los 

Estudio h1drolós1co de la cuenca del arroyo que desfoga al 
Estero de Nopolo, con el objeto de estlmar los volümenes de 
agua y d.e azolves que llegan al mismo. 

Tránsito de avenidas y comportamlento nicirau11co del Estero de 
Nopolo ya rectlflcado, 1nc1uyenao una alcantar111a que d1Vlc:11ra. 
al Estero en dos cuerpos de agua y sobre la cual pasará un 
pequeño camino de serv1c10. 

- Anállsls de la establlldad de la Boca de comun1cac1ón del 
Estero con e 1 mar. 

- Diseño de detalle de la alcantarilla dentro del Estero. 

- Diseño de las obras exteriores de protección. 

- Diseño de detalle de la protecc1on de marsenes del Estero 

2 



2. ESTUDIOS EASICOS 

2. 1 TRABAJOS DE CAMPO 

Se rea11zó un reconoc1m1ento de toda el área del proyecto con el 
obJeto de localizar fis1camente las moJoneras y los bancos de 
nivel que ser•v1r1an de apoyo a los trabajos de campo asI como la 
1oca11zac16n de posibles pedreras. 

RIVELACION 
La n1ve1ac1ón se llevo desde el Banco de Geofísica cercano al 
Holel El Presidente y las moJoneras d.e la pol1Qonal playera 
m1mero 40. 39, 38 1 31 y 19, s1end<1 los resultados obterlldos tos 
s1gu1entes: 

BH - Tennis ... 880 m r HBH.l: 
BN - GeO-fíSlCa 2. 190 m r HBHI 
H 40 3. 101 m r HBHI 
H 39 2.992 m r HBHi. 
H 38 2. 345 m r HBHI 
H 31 2. 188 m r l!BH: 
H 19 3, 925 m r HBHi. 

dlbUJán~ose los puntos en un Plano escala 1:1000, conf13urando el 
terreno con curvas a cada 25 cm (Plano P-t). 

POZOS DE LAVADO 
con et obJeto ae Obtener las caracterist1cas del material que 
constituye el vaso del Estero de Uopolo se rea11zaron un tot.al ae 
11 pozos de lavado ut.1l1zando una motobomba de 5 HP con un 
dlámetro de succión 2. 5 1n y de descarga de 3/4 in. En general 
estos se 1 levaron hasta una cota de entre -2. 1 a -3. 3 m r NBHI, 
salvo en los pozos 1 y 2 en donde no fuC posible alcanzar este 
nivel, s1no a una cota ae +0,677 y +0.516 respectivamente. En 
seneral el tipo de material encontrado en todos ios pozos fue 
similar, es decir, arer¡a limosa cate claro en la parte superior y 
arena con pea.acería ae concha:; t:n la parte inferior. En e1 caso 
de los pozos 1 y 2 en donde no tua posible alcanzar la cota -2. o 
m fué d.ebldo a la pPesencla de arena muy compacta que lmpldló el 
paso del cniflón de asua. Desafortunadamente con el mctodo 
emplea(lo no se puao constatar u1 sUbyac1endo la arena compacta 
existen Doleos o roca. 

La pos1c1ón de los pozos asi como su cota de brocal y del límite 
de la perforación se muestran a cont1nuac1ón: 



CUADRO B~ 1 

POZO X y COTA COTA 
BROCAL PERFORACION 

·p - 1 7,899.961 1, 119. 552 11. 177 0.877 

p - 2 7,885.7115 1, 075. 1177 2. 166 o. 511'· 

p - 3 7,960.857 826. 155 l. 066 -2.2911 

p - 11 d, 077. 932 980. 692 0.956 -2. 3112 

p - 5 6,070. 577 996. 3119 0.725 -2. 575 

p - 6 .), 101. 836 1, 197. 291 0.968 -2. 332 

p - 7 7' 611. 906 921. 1110 l. 160 -2. 1110 

p - 8 d,0011.810 1,357. 567 0.238 -3.062 

p - 9 ·'· 105. 016 1, 399. 0111 0.030 -3.270 

p - 10 ,¡, 123. 173 l, 363. 7ll3 0.029 -3.271 

p - 11 6, 119. 726 1,337.363 o. 6115 -2.655 

La toca11zac1on <le los pozos se rea11zó por med.10 de ra1:tla1:;1.::.inc-s. 
desd.e un punto en las faldas d.el macizo rocoso Norte que fla11que.1 
la boca del Estero, realizándose la n1ve1ac1ón del brocal por 
mecuo de una nlvelaclón tr1gonométr1ca1 la cual se checo 1:on el 
Plano de la topografia del Estero. Los pozos se encuentr~n 
loca11zaaos en el Plano P-3. 

BATIMETRIA FRENTE A LA BOCA DEL ESTERO 
Para la rea11zac1ón d.e la batimetría marina frente a la boca del 
Estero fué necesario ut111zar dos puntos aux111ares para apl)yo de 
tos transltos¡ <llenos puntos aux111ares se colocaron ~n las 
faldas de tos dos macizos rocosos que flanquean la boca, 
levantando una pollgonal aux111ar cerrada con apoyo en los puntos 
H-19 y H-31. El resultado del cierre de la pollgonal se muestra 
en el cuadro NR 2 

La batimetría se rea11zo con una ecosonda Raytneon de registro 
continuo en papel, pos1c1onand.o la embarcac1on por med.lo de la 
lntersecclón de las v1sua1es de dos trans1tos colocados sobre los 



CUADRO 62 2 

CO!!U!l!CAC!ON COK EL HAR ESTFRC HOPOLO BAJA C,\L!FORllIA SUR 
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!19 !19-llll ll.111 IH· 1&'0!" 

1 lilil< 00.UI : O• 00' R.W' 
1 amrtlCAl lli llGW : O• 00' 06.IO• 
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il: -is-011 
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1,06.&36 
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1,111.lll 
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1,111.Ql.l 



puntos aux1 llares 
pos1c1onam1ento se 
tomándose un total 
perpend1culares a la 

y 
real 120 

de 99 
costa y 

de la po Ugonal de apoyo. El 
aproximadamente cada 30 segundos 
i1Jas en ¡q secciones sensinlemente 

espaciadas 50 m en promedio. 

El l evantam.tento se real 1 zo el di a z. de Hov iernbre de 1966, 
refiriéndolo a1 UBMI, corr1a1enctose por protund10.ad d.e 
transductor Y por marea, la cual fue cte 1.07 m al 1n1c10 4el 
son<leo y de o. 5 m a¡ final (l' llBHrJ. 

El resultado del sondeo se muestra en el Plano P-4 con curvas a 
caa.a metro. 

BANCO DE ROCA 
Con el fin de obtener un volumen adecuado de material para la 
construcc1on de la posible escollera o las protecciones 
mars1nales del proyecto, se necesitaba localizar un banco de roca 
cercano al área en estudio. tomando precaución de que éste no se 
apreclara desde la carretera para no alterar el panorama. 

El punto más apropiado para estos flnes, se encuentra en el lugar 
donde ant1guamente se extrajo roca para dlferentes obras. Este 
banco sin embargo está cas1 totalmente explotado¡ por lo que se 
recurrt& a otro cerro cercano, en el que se encontró roca de 
buenas caracteristlcas f Is1cas. La entrada al banco se efectúa 
por la carretera Loreto - La Paz donde a la altura del kllometro 
111 1 se encuentra un camino a.e terracerra (Vel" Plano P-5). 

La roca que se propone explotar, es una and.esl ta muy densa (peso 
especiflco 2. 6), que presenta fracturas vert1ca1es de d.1recct6n 
N-S espaciadas entre i y l. 5 m por lo que su RQD estimado varia 
entre tos 75 y 901. claslflcándose la roca como muy buena. 

Las observaciones de campo 1na1can ademas que se pueden obtener 
fac11mente bloques muy sranaes ae a1mens1ones ae 2 x 1 m. Con el 
fin de d.etermlna~ la granulometría que se pueae obtener con un 
determ1nado patrón ae barrenac1ón, m1smo que se tendrá que 
ajustar en el campo conforme se explote la roca, se Ut111Zó el 
ct1asrama d.e aernt-Larsson tFJsu:ra N~n. 

Los datos empleados para el calculo fueron los s1su1entes: 

Separac1ón entre barrenos 
Profun<lldad <le los ~arrenos 
Ancho de capa que se explota 
carea de exp1os1vo por barreno 
constante de la roca 

6 

2.. 5 m 
5.0 m 
5.0 m 

17. O Kg 
o.e (función de su dureza) 



carga.especif1c~ 

s. 5 
Barrenac_Ló_n ~speciflca o. 176 

f:,'5_ R 2, 5 11 5 

constante de exp1os1Y1dad o. 'I 

con estos datos se calculó el coe:H~1€'nte de fra~ment.actón S50 
que resultó ser de o.39, aprox:madamente 1sua1 a 0.4¡ es decir 
que con el patrón de barrenac1on ~, con las cargas propuestas el 
501. de los fragmentos que se obtendrán serán menot"es iie q.o cm. 

En caso de que !le quieran obtener frasmentr:>s más sirandes se 
poc:l.ran espaciar más las barrenac iones variando de tal forma la 
carga y la ~arrenación especifica. 

En cuanto a las características del afloramiento se ha~e notar 
que las l;was andesittcas se en<.:unnt1"an en ia parte superior del 
lomer10 m1ent.ras que en la partt: 1nter1or aonde ta pencuen+~e es 
rn&s su.lve, se prevee que exi:Jtan tirecnas andesít1cas que 
presentan m1a menor ctens1ctad y una menor dUre:i:a con l"especto .i 

las andesitas. 

Lo.-:-: Vt)lúmenes de roca d1sponlble ca1cu1a1,,1os hasta el cambio d.e 
pendiente son de 5, ooo m3 aPl"OX11na~:\os en l-1 banco ya explotado y 
d.e 200, ooo m~ en el ban1:0 que se propone. 



CAR;A 
"' ESPECIFICA 

0.3 
0.4 

BARRENACION 
ESPECIFICA 

FIGURA N' I 

~:! 1 ,.9;~/j 
0.1 
0.8 

CONSTANTE 
DE 

EXPLOSIBILIDAD 

... ~.,DISTRIBUCION 
DE 

BARREROS 
E/Y 

D 1 COEFICIERTE 
· DE 

O.Z FRAGNENTACION 
O.J sso 

::--¡;;;.. ~ Lo.4 
0.5 
o.s 
0.1 
0.8 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRAGMENTACION Sso BASADO EN 
LOS DATOS TECNICOS DE LA VOLADURA SEGUN BERNT-LARSSON 



CUADRC N• 3 

D!STRIBUCIOll DE FRECUENCIAS r PROBABILIDAr•ES DE EXCEDENCIA 
OLEAJE EN LA ZONA DE LORETO - NOPOLO, 5. G. S. 

(PORCENTAJES) 

iAIOO 1! ll.T\114 Dli!ICCIOllK 

Hll<nl Hll'111 P!H!Hll Fm.'flCIA 

o 5 16.ll !.11 

5 10 IW 11.10 

10 15 l.10 Ul 

15 11) o.51 Z.ll 

10 15 º·°' ~51 

>15 0.06 

lllrtrioaocw111tr1dOes6eZ.Tser. 
11.111tv1 dt 011 liJlla ts dt 60 ca 

Dlil!XIOIB Dli!ll:ICISI! TOll!S Dlilr.CIOISS 

PCH!Hll -!A FCH!llll ~IA P(H!Hll flPll!ICIA 

ll.5l 9.41 11.59 HI 11.15 11.55 

15.11 11.11 Ul 9.96 35.91 !1.16 

1.11 IUl 1.!0 6.1] 10.0I 15.96 

0.10 l.51 ~'° l.00 1.61 lll 

0.01 0.6l O.O! 0.]6 o.n 1.50 

0.01 O.O! - o.n 

!I 



2. 2 DATOS OCEANOGRAFICOS Y 
METEOROLOGICOS 

De la 1nformac16n recopilada para la zona, se obtuvo -1n-tormac16n 
correspondiente a oleaje, viento y caracteristlcas s_obre_,.el 
rés1men playepo, que se resume a cont1nuac1ón: 

MAREAS 
Los niveles s1gn!flcat1vos de marea fueron obtenidos de las 
tablas de predlcclón y se refieren a la estación de la poblac1_ón 
de Hopolo, tos cuales son los s1su1entes: 

Pleamar Hax1ma Registrada (PHR) + l. 239 m 
Nivel ele Pleamar Media superior (HPHS) + 0.92'1 m 
Nivel de Pleamar Hedla (HPH) + o. 8'17 m 
N1ve1 de He<11a Marea (HHHJ + 0,'185 m 
Hlvel de Bajamar Media !NBHJ + o. 122 m 
Hlvel de Bajamar Media Inferior (HBHI) o.coa m 
BaJamar Hin1m.1 Registrada (BHR) - o. '137 m 

OLEAJE 
se realizó una campaña de med1c1ón de oleaje con fechas del 16 de 
Ju110 al 28 de Nov1eml:>re de 1961, del que se concluyó que las 
frecuencias de 01eaJe son de 341 42 y 241. respectivamente de las 
direcciones HE, E y SE, con una altura de ola media de e. 27 cm y 
máxima de 60 cm por periodo medio 2. 7 seg. 

A partir de dicha información y considerando la dlstr1buc1ón de 
frecuencias observadas, se ajustaron los valores a una 
dlstribuclón ~e Rale1gh, para determinar la probabilidad de 
excedencia y frecuencias por dlrecc1ones, como se 1nd.1ca en el 
Cuadro NQ 3¡ resultando una Hrms:9. 9 cm, siendo la probabilidad 
de excedencia de una altura de ola de o.25 m de o. 171.. Cabe 
destacar que el periodo en que se midieron los 01eaJes, no 
ocurrieron tormentas. 

VIENTOS 
s1mu1taneamente a la campaña de medición de oleaJe se efectuó en 
el citado estudio, una campaña de medlclón de vientos, cuya 
dlstr1buc1ón de frecuencias es: 331. del HE, 261. del E, 2ti': del SE 
y 161. de calmas. 

Puesto que dicha 1nformac1on resulta escasa, se 
los registros de la Estación Loreto, cuya 
presenta en el cuadro Níl 4. 

10 
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CUADRO H9 4 

DIRECCION. FRECUENCIA VELOCIDAD 
•· MEDIA 
··mi [ffi/S] 

16.22 3,06 

l3. 51 3. 93 

. 5, '11 2.66 

13. 51 'l. 83 

5. q 1 2. 60 

5, 41 3. 33 

w 16.22 'l. 33 

llW 13. ~ 1 7.68 

CALMAS 10. eo 

CARACTERISTICAS PLAYERAS 
Uno de los obJe-t.1vos fund&me11tale8 d.el estudio era la 
aeterm1nac1on d.el re1nmen 11tora1, sin embargo la est1mac1ón es 
cual 1 tall va, determinándose un \"O lumen muy pequeño, proveniente 
del NE. se obse~vo en el eJe 4 que corresponde a la playa vecina, 
al NE <te la zona de estud.10, ur, mate1'\1a1 arenoso cuyo d.lámetro 
medio es de o. 7 mm, · 

11 



3, ESTUDIO HIDROLOGICO 

El &stud1c n1arolós1co, tiene por obJeto determinar el régimen cte
aven1das mi:<lma en el Estero de Nopolr.i que permita dlseñar las 
a1cantar111as, analizar la estab1l1dad. de la desembocadura dél 
Estero y proponer tas obras necesarias para su control. 

::3. 1 CARACTERISTICAS 
TOF'OGRAFICAS 

A partir del Plano Gl2 - Cl8 tSan Javier¡, editado por DETE:N>L: 
se del1m1tó la cuenca que drena al Estero u~ Nopolo <Figura N~ 
2) d~term1nando las s1su1entes caracter1st1cas: 

Are a ".'\e 1 a c11P.nca 
Longitud del cauce pr1nc1pal 

A ' 5. 575 l<rrl 
L ' 4, 000 m 

La pendiente O.el cauce se calculó a partir del métod.o proput'.:::.'.to. 
por Taytor y scnwarz, ta cual se expresa: 

s ,:,:: ' l 
en donde·: . 
Ll es la- tÓnsitud d.e un tramo de -=auce. 
Sl ·es la pent11ente del tramo. 

m es el número de tramos del cauce pr1nc1pal. 

El cauce se d1v1dló en cuatro tramos cuyas caracteristleas son 
las s1gu1entes: 

12 
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CUADRO B• 5 

TRAMO ·LONGITUD DESNIVEL_ PENDIENTE f Sl 
~L1" "Dl" "$1'' 
. [m) [mi [X] 

. 1 250 .. 100 :110.00 .. 39. 53 

. 20 1100 60 -'; 15. 00' 103.26 

3 1·. 550 20 3. 611 206.26 

11 2600·. 20 o. 71 8802.29 

11000 9153.36 

Por_ 1 o.' tanto: 
e."·:__,•:.·~> • ' 

s [ _::::::::] l. l'IY. 

Pendl~~ti. dei" cauce prtnc1pa1. ............... t. 14X 

A partir de las caracterist1cas topográf tcas, se 
r,aracter1st1cas de los tiempos de concentrac1on 
este último segün cr1ter1os de Chow y Hockus: y 

-e1 cr1ter10 de Ktrpch, cuyas expresiones son: 

te= 0.000325 

En donde: 

L0.770 

6 0. 385 

te tiempo ae concentrac1on en horas. 
L : lonsltud del cauce en m. 
s = pendiente de la cuenca. 

Resul tana.o para la cuenca. 

te = t. 06 nr. 

14 

determinaron las 
y de retraso, 

el primero según 



Por lo que se _-refiere ~al .. -_tiempo· de -retraso_·( tr), _según MrJcl<.us. 

tr = 0,6•tc 
tr ' o. 65. hr_ 

SeNn: Chow: 

tr 

en <1cin<1e ·L en [mi, s en ciJ y tr en [hrJ 

tr ' o. 97 nr. 

Por último considerando el tipo de vegetación y suelo; de acuerdo 
con la clas1f1cac1ón del .. soi1 conservati•)n serv1ce" (SCS) el 
Número de escurr1m1ento (NJ se estimó en 60. 

3. 2 CARACTERISTICAS 
HIDROMETRICAS 

La informaclón hl<lrométr1ca se tomo del "Estudio Hid.rológ1co e 
Hidráulico del Arroyo el Tnlar, B. c. s.", elaborado por la 
Dirección General de cent.rol de Rlos, en el mes de agosto de 
1965. En donde a partir de la estación Plttv1ográflca, de Loreto 
se establecieron las curvas f'le 1ntens1dad., duración, frecu(:nc1a. 

De las eráflcas CIDF), se escogieron algunos v.11ores 
s1gn1f1cat1vos para el cálculo de las avenHtas¡ se1eccion..inclose 
los períoilos de retorno de 5, 10, 50 y 100 años, cuya duración 
1ntens1d.ad se indica en el cuadl•o N!1 6 

CALCULO DE LAS AVENIDAS MAXIMAS 
A partir de los datos anteriores, se aplicaron los m.;todo.o; de 
ChOW y del Hldrograma Unitario Triangular para determinar los 
gastos plco. 

El método de Chow establece: 

0.276 Pe A Z 
Qp 

ele 

en <1on<1e: 
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Gp gasto pico en ¡m3/sl 
Pe lluvia efectiva en [!Ml] 
A área d.e ta cuenca en [KJn? J 

CUADRO 89 6 

VALORES DE INTENSIDAD - DURACION - FRECIJENCIA 
ESTACION LORETO, B.C.S. 

DUFACION INTENSIDAD (mtn/hrJ 
"d.e" 
[mlnJ Tr,5 Anos Tr' 10 AIOS TN50 AROS Tr:100 

30 60 75 105 120 

qo 52 60 66 96 

50 q2 52 7'1 62 

60 36 qq 62 71 

70 32 36 5'1 63 

60 30 36 50 56 

90 28 33 '17 53 

100 26 31 '13 '19 

110 2'1 29 39 '15 

120 ·22 27 37 '11 

de ' duración de la tormenta en [hrl 
z ' factor de reducc1on de p1co f(de/trl 

siendo: 

[ p 

506 

• 5. 08r 
N 

Pe 
2,032 

p • -20.32 
H 

16 
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P I de 
P preclPltac1ón en [mm] 
l lntens1da<l en cmmtnrJ 
N nümero de escurr1m1ento 

El mctodo del Hldrosrama un1tar10 Tr1ansu1ar establece: 

FlGIJRA R9 3 

llPe 
¡mm¡ de 

T 

de/e 

!mm -r- - - - i 
' 1 

A 
qp : o. 206 

tp 

Qp:qp•Pe 

17 
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<1on<1e: 

qp sasto p1co un1tar10. cm3/s/mmJ 
Qp easto pi'co en cm31s1 
tp tiempo P!CO en ChrJ 
tb tlempo base en ChrJ 

s1enclo: 

<le 
tp + 0.6 te 

2 

tb 2.67 tp 

te tiempo el~ concentración en [hr] 

En los cuaaro.-: NE 9, 10, 11 y 12 se presentan los citculos de 
las aven1~as max1mas que respectivamente corresponden a periodos 
de retorno de 51 10, 50 y 100 años, cuyos rasgos s1snlflcat1vos 
se resumen a cont1nuac1on: 

CUADRO H9 7 

PERIODO DE GASTO TIEMPO TIEMPO 
RETORNO MAXIMO PICO BASE 

[años) cm3¡s] [hr) [hr) 

5 2'1. 01 1 2.6 

10 30.69 1 2.6 

50 50.06 1 2. 6 

100 57. 57 1 2. 6 

.·• 

Los valores anteriores se aJustan a una función losarrtm1ca con 
un coeT1c1ente de corretaclón ae o. 99 en la s1su1ente' Tunclón: 

Qmax ' 5.169'1 + 11. 3916 (L Tr) 

APORTACIONES DE SEDIMENTOS 
Para evaluar el volumen de sólidos que en un momento dado, 
pudieran llegar al Estero, se apllcO la Ecuación Universal de la 
Erosión que se expresa como: 

16 



A ' R K (SLI C P 

en donde: 

A : p6rdlda del suelo expresada en [ton/acre] 
R ';. eros1v1dao., función a.e la lluvia. la cual se calcula como: 

CI lh3012• 5 

prec1p1tac1an máxima en 
retorno de 10 años, en C!nJ. 

coeT1c1ente, función ~el 
prec1p1tac1ón para la cual se 

30 minutos para un periüdo d~ 

periodo a.e retorno de la 
desea evaluar la eros1on 

CUADRO 89 8 

Tr [años] AH!JAL POR TORMENTA liAlUMO 

1 23. 20 8. 37 

5 '18. 50 ta. 15 

10 61. 20 23.00 

20 69. 60 28.00 

ESPERANZA '10. 00 15.00 
----'º' 

K ' erodab111dad, función del tipo de suelo 

0.25 <' K <=o. 35 
carenosol Carc111oso) 

(SLl ' factor. pend1ente-1on11tud de.acarreos 

L 

(0.'13 + 0.30:(51), 

19 
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11 lonutucl ele.acarreo en Cftl 
SI pen<11ente del campo en cr.1 
e factor .de cobertura vegetal, func1ón del c1c10 vegetativo, 

o. 1 '' e '' o. 7 
(gran fol laJe) (escaso fol laJeJ 

P =-factor de cuidado del suelo 

O, 1 <' P " O. 9 
(baJa pendlente1 terrazas y contorneo) o. l 
(alta pend1ente1 stn terrazas n1 contorneo) 0.9 

Para e 1 caso del estudio se consideran las s1su1ente~ 

caracteristlcas 

h(30) 
R 
RI 
K 
51 
11 
(SLJ 
e 
p 
s 
L 

37. 5 mm' 1.46 1n. (del aná11s1s n1c1rolos1co) 
40 (1.482• 5¡ ' 105. 5 (para la eros1on anual) 
1 s ( 1. 452. 5¡ , 40. o (para la tormenta l!láx1ma) 
0.3 
2. sr. 
800 m 2,625 ft 
l. 31 
0.4 
0.5 
0.219 
6,0 

Por lo tanto: 

A" , 6, 38 ton/acre 
Al"' 3, 14 ton/acre 

0.0010 m/tnl erosión total anual esperada 
o.ooo~ m/mt erosión esperada anualmente por 

la tormenta max1ma 

siendo ta superf1c1e de la cuenca de !S. 575 km?, los volúmenes 
esperados anualmente que aporte la cuenca son: 

v·: 5,639 m3/año 
Vt": 2 1 190 m3¡máxlma tormenta anual 
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CALCULO DE LA AVENIDA HAXIMA DEL ESTERO DE NOPOLO 

PERIODO DE RETORNO DE 5 ADOS 

l!WJl!lll!Jf HllliOOlWll UllTlilO 

~1111 lmilSlllolll FmlllT!Cllll WIYIA ll!llll:llll GAS\ll !100'0 6!.Sll) l>IS!O 
imTlll dt/lr uro 111)) llil!AllO mo 

'lit' ·1· 'P' 'PI' ¡ '111' 'lp' •qr• 'llP' 
111•1 1:11/llrl 1111 l•I !&l/SI Inri l&l/sra1 llll/SI 

lO 60 l0.00 16.16 0.11 0.11 19.ll o.w 1.11 1Q.91 

•o 11 ll.61 10.19 0.11 O.IO 1l.11 0.91 1.11 n.01 

IO •1 ll.00 10.5' O.!i n11 11.10 l.Oó 1.09 11.11 

60 )6 l6.00 it.4& 1.01 n66 11.16 1.11 1.01 11.61 

10 :~ 31.ll 11.H 1.10 0.11 11.36 1.11 º·" 11.ll 

IO lO w.oo 11.0l l.lt O.IO ll.11 l.ll nu 11.16 

9Q 11 11.00 16.H 1.11 O.M 11.11 1.10 Ul 11.ll 

100 16 U.ll 1~0l 1.11 o.u 11.11 11! n11 11.91 

110 11 "·00 1U6 1.19 0.91 11.19 1.16 nll 11.ll 

110 11 "·00 1UI 1.0ó 1.00 11.21 1.61 n 10 10.11 

tlllS!!llllS: VWftS i!.111.!Aml: 

1 Arnde Ucuerr.1 A l.111 DI GUIOlllI19'' 1•.0I &l/S 
11.«>11l1ldtlC1m1tlD<IP1I L ,.,ooo 
l ftDdltD\e Gel UUct s 1.11 11 ... rico n11111 
tfiltrooeucvr111eoto 1 60 
IT!Ol(lOdtlllrll•llllo•I lrl' n91 Ir !l ... llasl tll 111 
1 TU ... le lllrm (l!O<!USI lrl' o.61 111' 1& UJ 
•Tl~deconctolramo le' l.OI 111' 
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CUADRO H9 10 

CALCULO DE LA AVENIDA HAXIHA DEL ESTERO DE NOPOLO 

PERIODO DE RETORNO DE 10 AROS 

-•m ffl!llOGill\Al!lllAF!O 

lllliACIOI lln!lSlll!D Fil!i:IPIT!CIOI 1.1.UYIA iilllCCIOI GAS!ll Tl!llro ooro GAl1\) 

llPll:Tlll lle/l! PICO llCO Ull!iilO r1ro 
'lle' '\' 'P' 'pe' ¡ 'oP' ·w 'qr' 'Qp' 
111•1 111/Dl'l l•l 1111 lll/Sl lb!! lllll•'•l {Ol/S{ 

30 11 11.50 11.19 ~ ll 0.31 16.11 MO l.tt 19.36 

10 iO I0.00 1101 Q.i! O.IO 19.10 ~91 1.11 19.13 

IO ll ll. ll 1llll 0.&6 0.11 30.16 1.06 1.0I JO, ~9 

60 " "·00 1U6 1.01 o.il 19.ll 1.11 1.01 11.9Q 

10 31 "·ll 11.ló 1.10 0.11 11.31 1.13 0.91 11.ll 

60 36 11.00 11.31 \.ll o.60 30.01 1.31 0.11 11.63 

9Q 33 19.IO n.12 \.11 0.11 19.11 \.10 0.11 11.91 

100 31 11.61 ll.11 1.11 0.11 19.11 \.11 O.JI ~&. 01 

110 19 13.11 ll.11 l.!9 ~91 1U9 1.16 O.JI 11.61 

IZO 11 14.00 ll.91 1.06 \,00 19.39 1.61 ~10 16.66 

0'.15!111&1: llUO.lilSUl.111!115: 

1Arndtllcucoca 1.111 Ji GIS\Olill91<30.6911l/< 
1 Lli>Cl\1ld lle! Cntt ItllXIPll :l.000 
tPeOIUeole del uuce 1.11 Tl .... llCO 1.06111' 
1 fileto de nrurllltnto IO 
•Tllll'Ollert\rmtaiotl l!I< 0.91 m !\"""\la" 1.UIU' 
•Tl,..llert\rmillO<WI lrl: 0.61 l!r¡a Ui 
•Tl~Geconc:tnlmlOD te: I.OI 111' 
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CUADRO 112 11 

CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA DEL ESTERO DE NOPOLO 

PERIODO DE RETORNO DE 50 AROS 

IJJ!IJOOlllBW Rl¡m¡¡JI.\ lllllTAilO 

IWAC!lil 11\'ilS!ll!J) lt!tlP!TAClll wrm 11!ru'Clll GASro Tlllll'O GASTO f'4.ITO 
IP!ltTlll de/lr PICO PICO llllfll!O l!CO 

'de• .,. 'P' 'PI'' 1 'llp' •tp• 'qr' 'Qp' 

1111•1 1111/llrl l•I l•I lll/ll '"'' lll/1/0ll lllt•I 

30 105 Sl.50 31.51 O.SI 031 u.01 a90 t.19 H.06 

10 11 5UT 11.31 O.i'! 0.50 19.!I 0.91 1.11 50.0I 

50 .. 61.61 15.15 G.16 0.51 !!.JI t.06 l.09 19.11 

6-0 11 61.QO •5.U 1.03 0.11 li.51 t.15 t.01 11.16 

10 ~I 63.QO 11.11 l.IO 0.11 U.Ti t.IJ 0.91 ll.11 

!O 50 66.61 19.91 1.31 O.IO !6.11 1.ll Q.1.1 11.10 

90 11 10.50 53.51 1.55 0.M 16.11 1.10 Ul 13,14 

100 u 11.61 51.10 1.11 0.1! 11.11 1.11 0.11 11.11 

•to ¡¡ 11.50 51.54 1.19 0.91 11.11 1.56 º·" lo.56 

110 l1 11.00 56.91 1.06 1.00 ll.ll l.il 0.10 10.04 

IXfS!AmS: YAW11S imrAmS: 

1Are1aetacueoc1 A 1.515 l<S Gutoli11.al:50.0&IJ/s 
ILO!i(lttdllelCme1tln<lP1I L ,1,000 
1Ptnd.le11ttdelnm s 1.11 11,.r1co ~91 llr 
1•ro~escurrlllt11lo 1 !O 
1ne::o111rm1JOIClotrl lrl' 0.91 llr 110!'011.ue l.611lr 
lllOllOdeleltlSOlllockusl ll'l' 0.65 llr I~ UI 
1r1..,12ttc1mnLramn te: 1.0! "' 
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CUADRO H• 12 

CALCULO DE LA AVENIDA MAXIHA DEL ESTERO DE NOPOLO 

PERIODO DE RETORNO DE 100 AROS 

llTOOJ lli CID/ HIDIOGlll\Al!ll!ARIO 

PJll!Cllll llll!ISIAlll l'i!l:IPl!ACICI U.VYIA l<iroXICI GASllJ !llll!ro GAS'll) 6A.l1V 
im!IVA lit/lr PICO PICO lJll!AilD PllXl 

'lit' '1' 'P' 'pe' 1 'Op' 'lP' •qr• '111>' 
(lln( lm/llrl l•I l•I (ll/S( (IU'( (ll/,/11( (ll/$( 

JO 120 60.00 ll.51 0.51 ~JI 51.ll 0.90 1.19 51.li 

IO fl ¡5,¡¡ lUl O.f9 0.50 51.ll 0.91 1.11 51.51 

50 12 il.ll 51.51 0.11 o ~8 55.16 l.OI 1.09 li.l1 

60 11 11.00 ll.Oi 1.0J 0.16 51.ll 1.11 1.01 ll.IJ 

10 ll !l.50 16.l! 1.10 0.11 IJ.1i ¡,z¡ 0.9! 5J.15 

!O 5i ll.il 51.59 l.ll O.IO 5!.16 l.JI O,il 11.00 

90 5J 19.50 il.15 1.51 O.ll ll.Ol 1.lO O.!l 51.51 

100 l9 11.il ll.ll 1.11 O.!! 11.ii 1.ll 0.1! 50.ll 

110 l5 11.50 i5.ll 1.19 0.11 50.il 1.5i O.!l ·~·5 

110 1¡ 11.00 il.il 1.06 1.00 50.11 1.il o. 10 ll.ll 

CW!Al!ii: vwn; i&l\t!Am'i: 

1Art14tli11cuenca 5.111 liW Gulollilll0:51.llll/s 
1Lonelludae1cmrpr1nc1P.JI :l,000 
1Frn4ltDltGelcauce 1.11 11,.rm 0.911U' 
11aro4trmrrlalrrito 60 
1 TI,. "' "lmo (Qloll lrl: 0.91 llr n,.11m 2.i11U' 
1n.-11ommo(!0<knl l12: O.i5 llrilLVI 
ITle=:edec~tnlUClllD le: l.Oi llr 



El E$tero Nopolo, esta suJeto a un problema de azolvamiento que 
se observa actualmente, ya que la mayor parte de sus áreas solo 
cuenta con asua durante la Pleamar y el efecto comJ:>1nado del 
azolve y ~l oleaJe prácticamente nan tapado su boca de 
comunicac1on con el océano. 

El proceso de enarenam1ento de 1 Estero es provocad.o por la €l~an 

cantidad de azolves que llegan a el en epoca de lluvias, por un 
arroyo torrencial que d.esasua al mar a través del mismo, cuyo 
volumen es de 5, 800 m3 por año, implica¡ s1 el azo1ve se 
repartiera un?.tormemente en toda el área de agua d.el Estero, que 
el n1ve1 del fontlo, suba 7. o cm calla año. 

La pérdida de profundidad de 7.0 cm/año podría parecer en 
pr1nc1p10 aceptable, salvo que está basada en una supos1c1ón 
improbable que es la de un azo1vamlent.o uniforme en toda el 
área: siendo la s1tuac1on mas ~acttble que se acumut~ 

pr1nc1palmente en la boca de este al mar, y en este s1t10 baJo el 
efecto del oleaje cierre parcialmente la comun1cac1on 1mp1d1endo 
el acceso es.e embarcaciones. 

La prob1emat1ca de azo1vam1ento d.et.ectada implica que para eJ 
correcto aprovechamiento del Estero nay que cortar la fuente de 
a11mentac1ón ae material, lo cual solo se lograrla proyectando y 
construyendo alsuna obra de control ae azolves aguas arriba de la 
alcantarilla carretera, aprovechando el terraplén de la carretera 
y la propia morfolosia ae la cuenca. 
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4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO 
DEL ESTERO DE NOFOLO 

El proyecto del Campo de Golf, considera el aprovenam1ento del 
Estero Hopo10, cuya morfolosía será modificada, sesün se 1nd1ca 
en el Plano P-6. El Estero se ve suJeto a un fluJo n1c:trául1co 
producido por la marea, y por los escurrimientos propios de la 
cuenca que le drena. 

El sistema puede esquematizarse dlvldldo por tres secciones de 
control Y cuatro zonas, como se !lustra en el s1gu1ete esquema: 

FIGURA 69 4 

SECCION SECCION 
CONTROL CONTROL 

r-1 11 n SECCIONl - ~ i I I 
CONTROL - - " i ~ 

l 2 
<-----

VASO ------> ------> 
ESTERO 1 ESTERO 2 

CUENCA ALCAHT. ALCAHT. 
CARRETERA O, O'I Km' ESTERO O. O'I Km' :~:- -1 ~ ·-¡ 

D ! r~p-, 1 1 

H 

El esquema planteado produce efectos reguladores sobre las 
avenidas en su paso por las alcantar1 l tas, vasos y canal de 
acceso¡ lo mismo en la propasactón de la marea en el Estero 
producida por el canal de acceso, alcantarilla y vasos. El 
transito de la avenida puede analizarse en forma 1ndepend1ente. 
dado que la cota inferior de la alcantarilla de la carretera es 
suf1c1entemente alta para que el efecto de la marea, no sea 
s1sn1f1cativO en el tránsito de la misma. 

El flujo de asua en el Estero en condiciones normales de 
operación sera por· simple acción de marea1 siendo la conct1c10n 
con avenidas una ~1tuac10n extraord1nar1a. 

En el presente capitulo se desarrollan los modelos matemáticos 
del transito de avenidas de marea y su aplicación para las 
diferentes cond1c1ones de marea y tamaños de alcantar111a. 
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.t.¡,, 1. MODELO MATEMATIGO DEL 
TRA.N S I TO DE AVENIDAS 

El modelo considera el fenómeno trans1tor10 de 
partir de los hl<lrosramas determinados en 
h1droló81co¡ consl<lerando a la a1cantar111a de la 
sección de control y en consecuencia la superficie 
vaso reeu 1 ad.ar. 

la avenidas, a 
el análisis 

carretera como 
inund.able como 

El diagrama de fluJo se indica en la Flgura N9 ~ cuyas variables 
se definen a cont1nuac1ón: 

constantes: 

B Ancho de la alcantarilla carretera 
L Long1tUd de la alcantarilla carretera 
Cl Cota 1nfer1or de la alcantarilla 
es Cota superior de ta a1cantar111a 
DT Intervalo de tiempo 

Datos 1n1clales 

VAo : Volumen de asua almacenado al 1n1c10 de la avenida o m3 

Hld.rograma de Entradas 

t 1 : Tiempo correspondiente al instante "1" 
QE1 : Gasto de entrada al vaso en el tiempo "t1" 

Variables de Cálculo 

vE1 Volumen que entra al vaso en el intervalo ti a t1+1 
VA1 Volumen almacenado en el vaso a1 inicio del tiempo ti 
vF1 Volumen almacenado en el vaso al final del intervalo o sea 

en el tiempo ti+1 
E1 Elevación del nivel del agua en el vaso en el tiempo ti 
c 1 capacidad de almacenamiento del vaso para la elevación E1 
d1 Tirante en la alcantarilla en e1 intervalo ti a ti+1 
o1 . Gasto que pasa por la a1cantar111a en el intervalo 
vs 1 Volumen que sale del vaso en el intervalo ti a ti~1 

Por lo tanto, definidas las constantes, el nicirosrama de entradas 
y la curva elevac1ones-capac1dades, las expresiones de calculo 
son para el intervalo t 1 a t 1 +1 las s1su1entes: 

l1 :> 
VE1 
VA1 
C1 
di 
ª1 

nldrograma : > OE1 
QE1 • DT 
VFi-1 + VE1 
VA1 => curva Elevaclones-Capacldades => E1 
El - CI 
2 ' B ' d3/2 
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FIGURA R9 5 

INICIO 

CONSTANTES: 
B, L, CI, es, DT 

DATOS INICIALES: 
VA , T 

HIDROGRAHA DE ENTRADAS: 
t vs GE 

CALCULO DE VOLUMENES: 
VE , VA 

NIVEL DEL VASO: 
E vs C 

ITERACION 
' t + DT 
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VS1 Ql • DT 
VFl VA1 - VS1 
tl+I tl t DT 

Con dichos datos se transitó la avenida de un periodo de retorno 
de 100 años para intervalos de 15 m!n, obten1Cndose los 
resultados que se muestran en el cuadro N9 13. representados 
1raf1camente tos hldrogramas de entrada y salida en la F1gura N9 
6. De donde se concluye el gran efecto regulador del vaso que 
reduce el p1co de la avenida de 57, 6 m3¡s a 1q, 5 m3/s, alcanzando 
una e1evac16n de 1.81 m sNBMI o sea un tirante en la alcantarilla 
de 1. 20 m, produciendo una velocidad media a ta entrada de 2. 19 
mts y sall<la de c.. 96 m/s. 

4. 2. MODELO MATEMATICO PARA EL 
TRANSITO DE MAREAS 

El modelo considera el fenomeno transitorio de la marea y el 
hldrograma de entradas al estero, producto del ana11s1s anterior 
considerando la presencia de dos vasos separados por la 
alcantarilla del estero y comunicados por el canal de acceso al 
mar. El diasrama de flUJo que indica el proceso se presenta en la 
F1gura Ne 7 cuyas variables se definen a cont1nuac10n: 

Constantes: 

Al Area del vaso aguas abajo de la alcant.ar!lla 
A2 Area del vaso aguas arriba de la alcantarilla 
HP H1ve1 de la plantilla del estero 
Ll Longitud del canal de acceso 
L2 Longitud de la alcantar111a 
Bl Ancho de la Plantilla del canal de acceso 
B2 Ancho de la Plantilla de la alcantarilla 
Ml Talud de la sección del canal de acceso 
M2 Talud de la sección de la alcantarilla 
N Coeflc!ente de Mann!ng 
DT Intervalo de tiempo 

Datos 1n1c1ales: 

to Tiempo 
NVlo Nivel del vaso aguas abaJo de la alcantarilla 
NV2o Nivel del vaso aguas arriba de la alcantarilla 
NMo Nivel del mar 
ORo Gasto que entra al estero aguas arriba 
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CUADRO 112 13 

TRANSITO DE AVENIDAS POR EL VASO DE LA CUEllCA 
(PERIODO DE RETORNO l•lO AROS\ 

C!mTilllSTICJ.SlllLA C\lillCA 
llllllO G.\Srolllimlll.I YELOClll!D 
lllrl ill/SJ ELll'IACIOI TIPAITB GISrollls.tLllll 111•1 

l•I l•I lll/SI 

0.00 ~o ~il o.oo 0.00 
0.15 , ... 0.11 ~01 V.ZI 0.51 
0.50 IU o.13 0.11 1.11 0.93 
0.15 U.I (.OI 0.13 J.01 l.Jt 
t.00 51.6 J.JI 0.10 6.41 t.61 
1.15 IU (.51 0.91 9.61 J.91 
(,50 l9.I t.61 1.01 11.11 1.01 
(.15 30.9 1.11 1.11 IJ.16 1.15 
1.00 11.0 1.11 1.IO 14,50 1.19 
1.15 IJ.I 1.11 t.IO 14.JI 1.19 
1.50 l.3 (,15 1.14 ll.11 1.1• 
2.11 o.o t.69 J.01 IZ.~9 1.01 
J.00 o.o j.ll 1.01 11.15 1.01 
l.15 o.o 1.51 o.96 10.ll 1.91 
¡50 o.o t.11 0.91 9,49 (,9Q 

l.15 o.o '·" O.M ~15 1.15 
1.00 o.o 1.11 0.11 U9 1.11 
1.11 o.o ¡.JI 0.11 7.49 l.Ti 
1.50 o.o (.l5 O.!I ~95 1.11 
l.11 o.o 1.J( O. !O i.li 1.11 
5.00 ~o 1.11 o.n 1.01 1.11 
5.15 o.o (.15 O.f>! 5.11 1.60 
5.50 o.o 1.11 O.il 5.15 1.56 
5.15 o.o 1.19 0.51 l.91 1.53 
1.00 ~o 1.11 0.56 l.60 1.50 
i.11 o.o 1.15 0.51 l.ll l.li 
1.50 ~o 1.11 0.51 l.06 J.ll 
1.11 ~o 1.10 O.l9 J.11 J.ll 
1.00 o.o j.lkl 0.11 l.60 (,JI 
1.15 u 1.01 Oli 3.lO l.ll 
1.50 ~o 1.o; º·" l.11 1.3l 
1.11 ~o 1.0l 0.11 3.03 1.3@ 
lOO o.o 1.01 0.11 1.11 1.11 
115 o.o 1.00 0.39 1.11 1.11 
150 o.o 099 O.JI 1.5• l.IJ 
1.11 o.o o.91 0.31 1.15 1.11 
9.00 o.o UI o.rs 1.ll 1.19 
Y.15 o.o 0.11 0.Jl 1.11 1.11 
9,50 ~o o.9l 0.33 1.10 1.11 
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FIGURA H2 7 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL"TRANSITO DE MAREA 

DATOS 
ESCURRIMIENTO 

t vs AR 

ÍNICIO 

CONSTANTES: 
At, A2, NP, Ll1 L2, 

BI, B2, MI, M2, N, DT 

DATOS INICIALES: 
t 1 NVl , NV2 , 
o m1º, o o 

CALCULO GEOMETRICO: 
<11 , al , rl , 
d21, a2 1 , rzl 

CALCULO HIDRAULICO: 
!51 , !Vl 1 !Ql , 
ts21, 1v21, 1a21 

32 

DATOS DE MAREOGRAMA: 

vs NM 



Datos de Escurrlmlento y Marea 

ti Tlempo en el instante 1, al 1n1c10 del intervalo 
GR1 Gasto que entra a1 estero proveniente de la cuenca 

transitados en el tiempo t 1 
HH1 Hlvel en el mar en el tiempo t 1 

Variables de Cálculo 

d1 1 : Tirante en el canal de acceso en el tiempo t 1 
d2 1 =Tirante en la alcantar111a en el tiempo t 1 

Calculo h1<1r~ul1co 

HH1 - HVl1 
Sl1 

LI 

'sa1 
HVl1 - HVé!1 

Lé! 

_Gl1 Vlf/ al1 

Ga 1 va 1 • aa 1 
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Balance: 

G!¡·" 02¡ 

DT 

'02¡ ·' GRL 

·DT 
''.}--.· 

cuéu1os aii Úiia1. cie1 1nterva10 
:;: ·:·-; .. ,; >';.' '.; -.-·

tH(: ti. +\DT 

-·~, , ;.:~:'.~~;J~-~.;~ ~~~.~ VEt i 

HVl(~¡ ·:! -------
'Al 

HV2¡ + VE2¡ 

A2 

Lo anterior se instrumento en un programa de C()mputad.or•a 
analizándose primeramente para un gasto cero, para d.l~erentes 
condlciones d~ marea. 

De las tablas de pred1cc1ón de marea se obtuviel'on tres 
mareosramas correspondientes a tres condiciones Clásicas que 
pueden ocurr1r, consistente en una marea <1lurna. semidlUl'na y 
m1xt.a para la max1ma amplitud, cuyos valores a 1nterva1os de o. 5 
nrs se ind.tcan respectivamente en los cuadros 14, 15 y Jó 
representados gráficamente en la F1Gura yg fl 

a1 1 
a2 1 
rl 1 
r2¡ 
SI¡ 

S2¡ 
VI¡ 
V21 
GI¡ 
021 
VE!¡ 

VE21 

ti+t 
NVl¡+t 
HV21+I 

Area n1arau11ca del canal de acceso en el tiempo ti 
Area n1ctráu11ca de la alcantarilla en el tiempo t 1 
Radi<1 hi<lráulico en el canal de acceso en el tiempo t 1 
Radl<• hlclráUltco en la a1cantar111a. en el tiempo ti 

: Gractiente hidráultco en el canal de acceso en e1 tiempo 
t¡ 
Gradiente hidrá'.lllco en la a1cantar111a en el tiempo t 1 
Velocidad en el canal de ac~eso en el tiempo t 1 
VeloGldad en la alcantarilla en el tiempo t 1 
Gasto en e 1 canal de acceso en e 1 t tempo ti 
Gasto en la alcantarilla en el tiempo t 1 
Volumen cte a~ua que entra o sale al vaso al.luas abaJo en 
el intervalo 
Volumen de aeua que entra o sale al vaso asuas arriba en 
el intervalo 
Tiempo al -final del intervalo 
Hive~ del vaso 1 al -final del intervalo 
Nive~ del vaso 2 al f1na1 del lntervalo 



CUADRO NO 14 

CARACTER!fT!CAS DE LA MAREA DIURNA DE LA ESTACION LO~r::TO 

1100'0 
'dt' 
lllnl 

uo 

nio 

1.00 

l.lO 

1.00 

1.lO 

3.00 

3.lO 

1.00 

l.lO 

1.00 

l.lO 

~00 

i.lO 

1.00 

1.lO 

~00 

(PLANO DE REFERENCIA ' NBtll J 

llVG. lllLll\R 
'P' 
l•I 

-0.ll 

-nn 

-n11 

--0.!0 

-nn 

--0.ll 

--0.lO 

-0.li 

--0.11 

-0.li 

-0.10 

-O.O! 

0.03 

0.10 

0.11 

0.11 

0.31 

llnlll.11•: "°' 1 
ll1tl lliDLIO: ·O.O 1 

1100'0 RIYlll.lllLll\R 
'dt' 'P' 
11101 lml 

~IO 0.10 

9.00 o.n 

9.IO 0.51 

10.00 O.il 

1n10 O.il 

11.00 o.n 

l!.50 0.19 

11.00 0.11 

11.IO 0.19 

1100 ~ 91 

lllO n9& 

11.00 \.01 

11.IO 1.03 

11.00 l.OI 

11.10 l.Oi 

li.00 1.01 
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!100'0 llYlll.lllLl\AR 
'dt' •p• 
l!lnl !mil 

\6.~ 1.01 

11.00 1.00 

11.'') 0.91 

!<00 0.11 

l~IO 0.11 

19.00 O.il 

19.IO 0.11 

10.00 0.31 

10.IO 0.10 

11.00 O.Oi 

11.IO -0.0i 

11.00 ·0.11 

Zc.50 ·O.li 

ll.00 -0.ll 

13.lO -n31 

11.00 ·nlO 

Horali.IO llrs 
Horal.oo llrs 



CUADRO H9 15 

CARACTERISTICAS DE LA MAREA SEMID!URNA DE LA ESTAC!ON LORETO 

(PLANO DE REFERENCIA ' NBMll 

Tl!l!l'OI llVbl.lal\li 

'"'' •p• 
111nl j 1•1 

!l!l\111 

'"'' lllnl 

0.00: 0.10 &.IO 

OIO 0.11 9.00 

1.00 i 
1 

011 9.IO 

1 
l.IO 1 o.n 1000 

1 

z.oo 0.11 10.IO 

Z.IO 1 O.IZ 11.00 

l.00 011 11.IO 

J.IO 0.91 11.00 

1.00 0.91 11.IO 

l.IO 1.01 ll.00 

1 
1.00 1.0I ll.IO 

1.IO 1.06 11.00 

i.00 1.01 11.IO 

i.IO 1 1.0I 11.00 

1,00 1 1.00 11.IO 

1.IO 1 0.91 li.00 

lOO 0.11 

IUel 11i111D: l.01 1 
ltnl JlinllO: 0.06 1 

llV!l.Dil.11111 
'P' 
lml 

o.roo 

o.u 

0.11 

o.!~ 

0.11 

0.11 

O.OI 

·0.01 

-~OI 

·0.06 

·O.OI 

·0.0I 

·O.OI 

0.01 

O.OI 

0.01 
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ll!l\111 11\'ILIQ.l\li 

'"'' 'P' 
111n1 l•I 

li.IO 0.11 

11.00 O.li 

11.IO ~11 

llOO o.za 

11.IO o.li 

19.00 O.ll 

19.IO 0.19 

10.00 011 

10.IO G.iO 

11.00 O.il 

11.IO ~ 'º 
11.00 0.11 

11.IO 0.1i 

1l.OO o.n 

1l.IO 0.11 

11.00 ~19 

Hora6:00 tu 
Ron 13:00 llls 



CUADRO H9 16 

CARACTER!STICAS DE LA HAREA HIXTA DE LA ESTACION LORETO 

(PLANO DE REFERENCIA ' NBHII 

TIOO'O ! llYEL JE. JIAR 
'de'! 
111n1I 

o.oo 
1 

O.IO 

1.00 i 

l.IO 

1.00 

1.IO 

~00 

l.IO 

1.00 

1.50 

s.oo 

S.IO 

~00 

6.50 

1.00 

T.IO 

lOO 

•p• 
l•I 

0.11 

0.11 

0.19 

0.11 

0.11 

0.19 

O.ll 

o.~ 

º·" 
O.ól 

1 0.50 

O.ii 

0.11 

O.TI 

0.19 

O.IJ 

0.16 

~Jnl llilllO' 0.111 1 
•llTel Mini•: o.~ 1 

TIOOO 
'de' 
(lllnl 

llO 

9.00 

9.IO 

10.00 

10.50 

11.00 

11.IO 

11.QO 

11.IO 

ll.00 

Jl,IO 

11.00 

11.50 

11.00 

11.IO 

11.00 

llY!l.IE.11/J 
•p• 
(ID! 

0.11 

0.11 

0.6' 

0.6& 

0.11 

0.16 

0.11 

011 

0.11 

0.16 

U! 

0.11 

0.11 

0.11 

0.11 

0.11 
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Tllllllll llYELIE.11/J 
'de' •p• 
11101 (mi 

16.50 o.ea 

11.00 0.76 

11.IO ~11 

llOO 0.61 

lllO O.il 

19.00 0.11 

19.IO 0.41 

10.00 O.l9 

IO.IO O.ll 

11.00 011 

11.IO ~11 

11.00 o.n 

11.50 O.ll 

noo O.JO 

1l.IO O.O! 

11.00 O.OI 

llon 9:00 llrs 
Don 1!:QO llrs 



FIGURA Nº B , 

HIDROGRAMA DFENTRADAY SALIDA 
•• .... .,,, . ·-- .__:,; .• : ·'-'·- •. ___ ,,', e 

o 2 4 6 8 10 

TIEMPO (hr] 
- O SALIDA + O ENTRADA 
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Los SLsno., (+l y <-l indican 01 sentido del fluJo, el primero 
representa flUJo aguas arriba y el (-) reflUJo (hacia ~l mar). 

Una vez def1n1~as tas constantes1 datos 1n1c1a1es, mareogramas e 
h1<1rosramas de entrada, las expres1ones de cálculo para el 
1nterva10 de t 1 a t 1+t• tas s1gu1entes: 

ti '> Hl<lro@l'ama '> Q 1 
t 1 :> Hareograma => NM 1 

Cálculo Geométrico 

+ HP 

+ HP 

BI • •_<111.;+ 'iff M .,<111•' 
;;<.,..,-::,-,.;(:,¡ 

B2_ •s<l:1~t H2 ' d211 -

' 
IÍI +: [Hll-. +' 1-jO; 5 • dl1 

B2 }';~2~ + IJO• 5 • <121 

Para determinar el intervalo de tiempo adecuado para et análls1s 
se llevaron a cabo varias pruebas con dl'ferentes valores de DT, 
hasta obtener una cont111u1dad en el catculo, lo cual se logró 
para intervalos de 15 segundos, to cual se n1zo simulando 12 
minutos de marea en un periodo de máxima var1ac1on, observanao 
que la propagac1on es práct1camente 1nstantanea, el.ad.o el escaso 
tamaño d.el estero, s1end.o la d.1ferenc1a d.e niveles d.e cmm entre 
el vaso d.el estero 1 y el mar¡ y de un cm entre los niveles de 
los vasos de 11).S esteros 1 y 2, alcanzando velocidades de 12 y 36 
cm/seg. en tas comu¡11cac1ones. Por lo que puede cons1<1ef'arse que 
1 a mal"' ea se propago s 1n amort 1 guarll ento. 

BaJo esta hlpOtes1s. las características hld.rau11cas d.el 
func1onam1ento a marea libre se estimaron segun se presenta en el 
Cuadro N9 17 en cada caso, observándose valores medios sumamente 
baJos ele ve1oc1d.acl y gasto en el acceso y la alcantarilla, con 
ve1oc111ad.es d.el opd.en de 2 cm/s en el pr1mef'o y 7. 5 cm/s en el 
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CUADRO ¡¡g 17 

ANAL!S!S DEt. FUllCIONAHIENTO H!DRAULICO A MAREA LIPRE 

&l'T!ll'OI &\'llll.'01 

l<J'LllVD f!l11000 1 moooc GASTO VWX:ID<D l'ilSl!.lli GAS1U moclll.ID 
¡¡i.m.1 lil\IR&I IW1&I 116DIO l!llDIA l!IFEI ll!DIO HKDll 

111 lhrl llll ill/ll ICl/•I llll 1113/•I IC\l/ll 

1.&mdlu.rnalltcanle 1.50 16 111,0~ 1.0l l.!5 60,000 l.OI l!I 

2.Hm1d.m11anmnte 1.n 1 111,ilO 191 UI 51.100 l.OI 16.50 

3.11.lrta se11d.1um1 lltlWllt t o.n 6 11,llO 1.31 1.61 U,!00 0.69 ~54 

4.1!.lmseitldlumumntel l.ll 10 l~l!O 1.!5 1.91 !5,100 1.16 1~15 

5.11.iru stt1.1d1u.rn1 llenanleZ 0.16 1 61,CIO 1.33 1.11 ll,!00 1.19 9.66 

6.1!.1m1111u11enante1 0.11 9 S6,160 1.13 1.09 11,IOO o.u 1.11 

1.1Jim1111tamunlet O.OJ 3 1,310 0.11 0.16 1.100 O. ti Q.19 

e..1tam11.Jxl1llmmte2 0.03 3 1,llC 0.11 0.16 1,100 O.ti 0.69 

9, 11ma111l~nmntez 0.11 9 6l,~'W 1.91 l.l9 ll,!00 1.01 ~I! 



sesundo, con prisma de marea que permiten un 1ntercamh10 total de 
agua en perlodos ae dos a tres a1as. 

Al no representar mayor tras1::en<tenc1a la marea en el 
func1onam1ento n1a.rau11co y siendo compleJo su ana11s1s por los 
intervalos tan cortos que hay que considerar, y con el ObJeto de 
dlseñar las estructul"as, se optó p0r cons1deraf' el n1ve1 de marea 
constante en cond1c1one.s max1mas y minlmas de nLvel para 
determinar la altura minlma del C•)ntorno del estero que no afecte 
al Campo de Golf, ademas de dlmenslonar la a1cantar111a; en 
pr1nc1p10 el nivel del contorno propuesto es de +L 5 m sNBMI, y 
el nivel de dragado en -t. 5 m referidos al mismo plano para 
aseeuPar el volumen previsto a extraer, para los rellenos. Los 
niveles mrn1m1>s perm1t1ran estimar las max1mas velocidades que 
ocurrirán, lo que serv1ra de ba.)e para diseñar la protección de 
taludes o socavaciones que pueden afectar las est1~ucturas. 

como en el caso anterior, se proc~d16 a hacer un an~11s1s de 
sensu:n1ioaa para determinar el intervalo para que al aplicar" el 
modelo, t'esulten valoPes continuo.;, encontrando.se un 1nterva10 <le 
6 segundos papa el análls1s. Se •!fectuó una corrida considerando 
una alcantarilla a.e 5. 5 m de anch•> y 7 m de longitud, transitando 
la aveniaa de periodo de retorn•> de 100 años y nivel de Pleamar 
Max1mo Registrado ae t. 23 m sNBMl, hasta alcanzar el pico de la 
avenida cte sal lila. 

como puede apreciarse en los Pesultados, el desfazam1ento de la 
aven1aa es mrnimo, lo cual se esquematiza en la Fl1lUt,a NS! 9, 
teniendo un 1nt.erva10 entre picos etc 12 minut.os y una diferencia 
entre gastos max1mos de o. 1 m3/s que representa el o. 7'/. del 
gasto, el nivel ma.x1mo que se llega a alcanzar es de 1. 303 m, tan 
solo 7 cm arriba del nivel or1g1nal; por lo que puede 
considerarse que no existe ef1!cto regulador y la aventa.a se 
propaga con las mismas caracteristlcas, pudlCndose calcular las 
caracteristlcas como re1umen permanenete: en relación a las 
veloc1aades que se registran, estas alcanzan 95 cm/s en la 
a1cantar111a y t4 ~mis en el canal. 
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. F!OURA N"- 9 

HIDROGRAMA ,Q[ENTRADAzSALIDA AL ESTERO 

__ ro_ 

-o.::.~ _:·_ :L~~ - -~- ,·. 

18 ~--...-'-'--'-r--'-"-'--~~--"--.----r-"-T-----. 

17 +.-:::-1-~.;;_¡...::..:::....=f'---C..:..+--+--l---l----l 
16 -'---'~'---_,__~,_____,_ _ __,____,_ _ __.___. 

15 .-'-----'-'--"'-'--'---"'-,.,.._....__.___. _ __.___. 

14-1-: '---i--.;.;:...;__j_:__-J-_.,.:;..=-..>..-1---l--i---'--1 

13'.-I-'---i--~---+-.1-1'-~:..:.._¡.;>.---1--1----1 

0 - - 11 -...¡_..;c.__..:.¡__.:..;;.._¡_--1-.11----+---l---+...,__--l----l 

' I') 10'-1----1----+---1-+--+--+---l---i--~'----l E .. 
L.J - '. 9 -l-----l---1--+t--1--+---1-----1---1-'>--'-I 

8-1----l--~'--1--+---1----1---+--~ 

7-1----1---W--l---+---l---l----l---'-1 

6-1----1----1&--1---+---1---l---1---'-! 

5-1-----i.-~-1---+---l---l---l---'-1 

4-l----l---/,'-l--l---+---l---l---1---'-! 

3-1-----1---..--1--1---+---l---+--l---'-I 

2-1-----1--#----1--1---+---l---+--l---'-I 

0.¡..-f:-l.~-l--.--~'-l--'--r--1--~--r--I--~ 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

TIEMPO [hr] 
- H ENTRADAS t H SAUDAS ALCAN 
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5. DISERO DE LAS OBRAS 

5. 1 ALCANTARILLA 

ANALISIS DE DIMENSIONAMIENTO 
Para el d1seño de la alcantarilla se considerará el régtmen 
permanente para el gasto de 14. 5 m3/s, con una se1::c1ón 
rectangular cuya cota inferior es de -1. 5 m rHBHI 1 la ~ota 
superior +1. 5 m, cuya longitud es 7 m, siendo las cond1c1ones de 
fUnclonam1ento hldráUl 1CO, las SiSUlentes: 

FIGURA H9 tO 

es: 1. S·J m 

El 

G 
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En donde: 

o Gasto de diseño cm3¡s) 
A Area de la se1:c1ón transversal [mi' } 

El H1ve1 del espeJo asuas arriba [ml 
E2 Nivel del espeJo aguas abaJo [m1 
n coef1c1ente de rugosidad = o. 025 
R Radio hld.ráullCO [ID] 
L Longitud de la a1~antar111a CmJ 

A partir cte 10 anterior, se ana11zaron diferentes ancnos de 
atcantar1ttas, para las condlclones de Pleamar má.Xlma registrada 
t+L 23 m) y de baJamar mrn1ma 1-0. ~4 m) cuyos r~sultactos se 
presentan en et cuad1•0 Ng IlJ, o er_ la F11Jura N~ J J, de donae 
se observa que una a1cantar111a de 3 m de ancho puede ser 
suftctente para no rebasar la cot2. <le ppoyecto de campo de Goi'f 
(+l. 50 mi con un mársen mrn1mo de sesurtdad de 4 veces la 
capacidad. 

Por lo tanto se flJaron tas s1gu1entes condlctones para la 
selección: 

sordo libre mrn1mo de o. 20 m. 
Factor de seguridad en la capacld~d de 2. 5 como min1mo. 
{dado la aletorledad del fenómeno y eL e'fecto resulad.or que 
reduce notablemente la avenida). 
Velocidad maxima de 1.5 m/s para controlar efectos erosivon. 

Por lo anterior se seleccionó un ancho de 8. 5 m que reune las 
caracterist1cas. 

Los detalles del dlseño se presentan en el Plano P-12. 

DISEüO ESTRUCTURAL 
El d!Seño estructural de la atcantaril la, se conceptual!Zó a base 
de muros de rnamposterra para contención de tos rellenos y apoyo 
de una losa plana de concreto de 30 cm de peralte, apreciándose 
los d.etalles en el Plano P-tS. 



CUADRO N• 16 

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ANCHO DE ALCANTARILLA 

l!Mll!All\'111 OOIDICHl 11! l'L&IJ\\i COIDICJ(I 11! BIJll\ll ClPACllllDHAllllA 
ll!fl.ll.Xl 

llJllEliQ A!OI) llVFl.IE.AGIJ! Vfl.OCIDAD llYFl.IE.AG\JA Vfl.OCllllD 
l•I l•I 11/•I l•I 11/•I lll/sl 

1 l.O U9 1.11 ~15 l.t6 15.10 

1 l.O 1.ll l.ll 0.15 1.61 11.05 

l 5.0 l.ll l.Oi o.oo 1.ll 16.11 

1 1.0 1.19 0.19 -~11 1.91 ll.16 

1 1.0 1.11 0.15 -0.19 1.11 ll.11 

1 lO 1.11 D.11 -0.11 1.11 11.16 

l 9.0 1.z~ O.ID ·0.11 1.10 11.11 

1 10.0 1.11 0.5) -0.31 1.19 11.16 

9 u.o 1.15 0.19 -0.ll 1.19 51.51 

IOI'~: 1 l!I Plano dt rtferencu i:se Jos nlttles es et 11111 

1Lamo1dJcon:ldmd3entltilca\01:sdeU.51J/squecorrcspcndeauniicrio®de 
rtlONIOdtl00360S 

1LIpltmr1 ~J~r consldmd.u son h li1taa y llinl&J rtUslradu (l.ZJ 11y-o."11 
nspe-cllnmenle 

'15 
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.FIGURA Nº 11 

ANALISIS D[AtTERNATIVAS.ALC.ANTARILLA 
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5.2 MUELLE FARA LANCHAS 

DESCRIPCION 
Dentro de los usos del Estero, se considera la nave~ac16n de 
lanchas con motor fuera de bcrda por lo que se recru1ere de un 
muelle para el serv1c10, ubicado en la Ba.nia del Estero como se 
1nd1ca en el Plano P-7. El muelle deberá contar con capac1d2d 
para 3 embarcac1i:1nr.:.": de 6.0 m de eslora, requ1r1endo para ello 21 
m de longitud, con escalonamiento en los extremos para permitir 
el desembarco a diferentes niveles de marea, cuyas longitudes 
serán de 1. 50 m cada uno, haciendo un total de 27. o m. 

El muelle tendrá un ancho Jieneral rtP. 2. 50 m y una elevación 
general en la plataforma de +t. 50 m: sin embargo los 
escalonamlentos en los extremos tendrán elevaciones de +1. 05 1 

+O. 60 con dlferencla de o. 45 m. Entre escalonamientos se 
construirán escalones de 90 cm de frente, 15 cm de peral te y 30 
cm de huella para facll1tar el acceso, lo i:ual se indica en el 
Plano P-t t. 

Se considera que el muelle tendra una apariencia ri"tst1ca, a 
través de acabados de empedraC'.o en e 1 piso, y mamposteria de 
primera en tos muros: a excepr1on del bordo de desembarco que 
sel"'á unil banqueta 11e 50 cm de ancho de concreto reTor'ZaL10, de 
apar1enc1a ru~osa, para dar se~ur1dad en la maniobra de 
desembarco. Dicha banqueta se cc· l ocará en todo el perimetro que 
tenga frente de agua es decir donde no se tenga cont1nu1dad con 
los rel Ienos posteriores. 

con el fin de mant~ner la apariencia Ue mampostería a lo alto del 
muelle se fabricarán una serle de precolados que tendrán la cara 
exterior con 1 a aparlenc la de mamposteria. La establ l idad de 
dichos precolados se logrará con su integración a un muro de 
gravedad colado en el lUl!lar, llg<i.ndolos con unas varillas de 
anclaJe. 

En la zona donde se construirá el muelle se encontrO un estrato 
sólido de apoyo a 1.0 m de profundidad obligando con ello a que 
la estructura fuese del tipo gravedad. En la parte superior de 
dlcho estrato se encontró arenas ele baJa compacidad. 

El colado en el lugar que lntecrará a los elementos precolados 
frontales permitir~ que no haya fugas del material de relleno 
hasta la elevación ~e +0.40 m: sin embargo arrLba de ese nivel se 
construirá a todc lo largo un filf.ro de grava para permitir la 
salida de agua freática y del de marea remanente sin que ocurra 
la fuga del material de relleno mencionada. No se requieren 
drenes transversales de tubo, dado que en esa altura no se 
sellarán las Juntas entre precolaclos, perm1t1endo el flUJO de 
agua en exceso a través de la ranura deJada en dicha Junta. 



CALCULOS 

Datos de proyecto 

Tipo de estructuras 
Elevación superior 
Profundldad 
Altura del muelle 
peso carga v1va 
peso vo1umetr1co relleno saturado 
angulo de fr1cc1ón interna 

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

sección sravedad 
+t. so m 
-!. oo m 

2. 50 m 
1. oo ton/mr 
L 80 ton/mr 
30· 

La estructura constará de dos partes: una precolada de concreto 
reforzado f'c:250 l<.B/Cffil' que, 1ntE•sraa.os por mecuo de var111as de 
anclaJe, formaran un muro de sección gravedad, El diseño constará 
de dos partes, la rev lslón seneral de estalH l ldad. por 
desllzanuento, y la de elementos precolados. en ta parte 
poste1~1or se cotará una banqueta con concreto re-forzado, que 
integrado estructuralmente a los precotados y para controlaP los 
agrletarnl~ntos se naran ranuras de 1. 5 cm a.e profundlda<l y o. 5 cm 
de ancho. separados a cada J. o m. 

Rev1s1ón de la Establlldad 

calculo rte Empujes: 

Elevac1on + 1. 50 m 
Wcv + I:T1hl 
Pa 

30· 
tan• ('15•-15· I 

1. o.+ o. o 
·º· 333 •• 1. o 

Elevación + o¡;l¡o·, ~: · 
Wcv • i;nhl -···•c;:'~·;:o··+· oY~' •\. 8 
Pa · .• · :o.:3ú '.••.2. 08 
Elevación - i'.:60:· m· ,_,,,- -!;,~:·,__, · · 

wcv + i;r11il . - {~¡;\/1. 'I • l. o 
Pa o.:333 .T 3, '16 ·· 

EmpuJes IÍ1drostáÚ.co.S: 

Elevación + 1. 50- m 
pw ' o. oo ton/ffil 

Elevac1on +o.~o m 
pw ' o. oo ton/mr 

'18 

o. 333 

!. oo ton/ffil 
o. 333 ton/mr 

2. 08 ton/ffil 
o. 693 ton/mr 

3. '18 ton/ffil 
L 159 ton/mr 



Elevación o.oo m 
pw ' o. I! ton/m' · 

Pi 
P2 
P3 
PI! 
P5 
P6 

Ew 

FIGURA 9g 12 

o. 333 ' 1.10 ·, ó;:s]_o.\~3 iofitm 
··o. 693. ,: 1: 10: • o. 5· "0, 381 ·ton/m 
o. 693 • :1.110 ·, .0 •. 5 ·o. 'Í85 ton/m 
1. 159 • l. l!O • o. 5 o. 811 .ton/m 
o;"ºº ' o. 110 ' o;· 5 o. 080 ton/m 
o. 1100 • l. oo • l. o O. 1100 ton/m 

2.31!0 ton/m 

Momento Respecto al Fondo 

H1 
H2 
H3 
HI! 
H5 
H6 

Ew 

o. 183 • 2. 133 
o. 381 ' t. 766 
O.ll85 • 0.933 
o. 811 • o. 1166 
o. 080 ' t. 289 
o. "ºº ' o. 500 

0.390 ton-m/m 
o. 673 ton-m/m 
0.'!52 ton-m/rn 
o. 378 ton-m/m 
o. 103 ton-m/m 
0.200 ton-m/m 

2. 196 ton-m/m 

119 

l. 50 m 

o,q.o ·m 
pw 0.11 

m P5 

-1---- P6 

00 m 
PW ' O. <I 

PRESIONES HIDROSTATICAS 



FIGURA N9 , 1 3 

WI O. ,15 ,,, 
W2 l. 60 oc 
W3 l. 25 • 
Wll O. 50 • 
ws o.so 
W6 l. 75 • 
W7 0.70 • 

EW 

Momentos Respecto al 

MI o. 396 0.075 
M2 3. 168 0.950 
M3 o. 562 . l. 333 
Mii 0.11110 • o. 250 
MS o. 303 • o. 683 
M6 2,,100 • 0,'875 
M7 0.035 • l. 157 

EW 

Punto 

0.03 
3,01 
0.75 
o. 11 
0.21 
l. 811 

-0.05 

5,90 

Rev1s1ón por Vo 1 teamlento: 

EW equll 1llrlo 
F. S. 

Ew empuJei 

F. S. 2. 68 > 2. o o¡: 

ton/m 
tontm 
ton/m 
ton/m 
ton/m 
ton/m 
ton/m 

6.9311 ton/m 

"º" 
ton-mtm 
ton-mtm 
ton-m/m 
ton-m/m 
ton-m/m 
ton-m/m 
ton-m/m 

ton-m/in 

5. 900 

2. 196 
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Revlslón por Desllzamiento:· 

EW 1 O. 7 
F. S. : 

6.93 • 0.7 

·2 .• 34 
= ·2. 04 ) 2. o 

NOTA: se tomó un'. ·.fa·~'t:6~\; Cte·,··fr1c·c1ón 
tuear1 dado que, las súPerf1C1es 
P.lanas como es· ·e1 _caso,":d~ .~r,~colados 

Refuerzo e~ ·1os Pre.colados 

de o, 7 por ser colado en el 
de contacto obtenidas no son 
sino rugosos. 

FIGURA H• 14 

'--.__./ 1 
HI 0.183 • o.933 = 0.111 ton-m/m 
H2 o. 381 •o. 566 = 0,216 ton-m/m 

Ew 0.387 ton-m/m 

d : 8 cm (peralte erect1vo) 

T 
l. 10 

o.íw 

38,600 
= 2. 71 cmr /m (Jd3/8" @ 20)_ as : 

8 M 2 1 100 N Q, 85 

Acero por Temperatura: 

dSt = o. 002 • 15 • 100 , 3 cmr /m (Jd3/8" @ 20>. 

Los elementos precolados que funcionarán con p5treos aparentes se 
l'eforzará con "Reforcreto", una fibra de nylon que aumenta la 
resistencia a la flexión a los morteros. 

DEFENSAS Y ARGOLLAS 
Dentro de la apar1enc1a de r\:.st!co se proponen defensas de 
11 antas nuevas perforadas para n1antener un aspecto de buena 
calidad y como elementos de amarre de argollas de 20 cm de 
diámetro con varilla l1sa 9J Y,", anclado por un tornillo de ojo de 
5/811, 
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. ·- ' . ·-· '. 
5, 3 DRAGADO Y PROTECCIONES DEL 

VASO DEL ESTERO . 

DRAGADO 
De:· acuer•1o -·a los vohímener previstos de excavación y relleno en 
el Provecto del Desarrollo <te Loreto - Nopolo, en la zona del 
camp1"J de G1ilf, y sei;:tm el t.razo propue$to del contor·no del 
Estero, se determino el requ~r1m1entú de la cota -L-5 m rNBMI 
para alcanzar un volumen del oruen de 200,000 m3 de excavac1on, 
con base en los levantamientos realizados en el presente Estudio. 

En el Plano P-B se precentan las caracterist1cas tle los cortes, 
taludes1 zonas por desh1erbar de manglar con tabores previas al 
dragado, asI como las zonas 1ie tiro. 

Dentro-del Estero, se define una zona de draRado a -1.0 m en la 
parte de la boca por cons1deparse una med1<la d.e protef'."Clón cont.ra 
la propagación de l)leaJes en la :ona expuesta al mar. 

Para l Jevar a cabo las labores de relleno, será necesar10 
conformar un borcto en el contorno, el cuál será con material 
producto de 1 a excavación, cuya cota de corona será 1 a •l. 50 m, 
puct1endose rellenar el a.rea de acuerdo a las cotas de proyecto 
del campo de GotT, deJando una capa 11e o. 30 m de tierra vegetal y 
o. 15 m de srava como filtro, segün se lndlca en el Plano P-8. 

MATEMATIZACION DEL CONTORNO 
Con nase a los Planos de proyecto del campo y considerando los 
aspectos hidráulicos, pr.ictlcamente se respeto el contorno 
propuesto, excepto en ta zon.::i. c:te descarga de la .a1cantar111a 
carretera, fJ•)r ser muy estrecha la gat'santa a la al tura de los 
puntos E-2, E-3, E-'L como se 1nd1ca en el Plano P-6. 

Para efecto de trazo y construcc1on, se calcularon las curvas 
circulares, horizontales, asi como todos sus elementos (radios, 
suntangentes. etc.) presentándose los resultados en el Plano P-6. 

PROTECCION DE TALUDES 
con el obJeto de proteger los taludes de las márgenes contra la 
socavación protlucld?. por la corriente y .. oteaJe que genere et 
trá1h11to de embar1::ac1ones o. vientos locales, se propone un 
rev·est1m1eñtO a' base· de -pledra--·en 'd.os-= capas, cuyo· -tamaño - min1mo 
sel"á de 5 kg. 

En la·- sección 'mas' estrecha .ctei Este'r~ •. y' en condiciones d.e marea 
baja, el a.1~ea hldrául lea ~e se_ tendl"'ia: 
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FJGURA 89 15 

¡ 
30im 

+l. 50 m 

\ NBHR -o. 44 m / 
\ / 

T - -\~~~~~~-!--"-~~~~~-/ A: 23.95 m2 
l.06m\ I 
____ \ / -1. 50 m 

i 
21. oo m 

considerando el gasto de l~. 6 m3¡s, se alcanza una ve1oc1dad de 
o. 6 m/s, por lo que una piedra de 5 kg es suf 1c1ente, siendo el 
diámetro de las mismas de 15 cm aproximadamente, por lo que el 
revest1m1ento tenel.ra un espesor de 30 cm. 

Estos elementos son capaces de resistir olas de 35 cm de acuerdo 
al talud (l. 5:1), a una den~1dad de 2.6 y considerando un 
coeflclente de trabazón de 3. 5, no se esperaban en el Estero ya 
que para generarse se requieren vientos ae mas de 100 nudos, o la 
onda de navio (lancnas) si las embarcaciones no exceden 
ve1oc1dades de 7 nudos (13 Km/n). 

Sin embargo lo anterior no se generalizó, para tres zonas: la de 
la descarga de la alcantarilla carretera, la plantilla de la 
alcantar111a del Estero, este ültlmo en donde el oleaJe puede 
alcanzar alturas superiores y por lo mismo requiere de obras 
exteriores, para tener mayor seguridad en la estab111dad del 
dragado. 

con respecto a la zona de la a1cantar111a, tas caracterist1cas 
hlC1ráu11cas son las s1gu1entes: 

CUADRO 82 19 

ZONA TJRANTE AREA VELOCJDAD 

Alcantar111a carretera o. 6'1 4. 39 3.03 

Alcantarllla estero 1. 01) 9.01 l. 61 

Por lo que tas p1e<1.ras requeridas para el primer caso son de 30 
kS o sea de 25 cm de dlametro aproximado y en el segundo de 15 kg 
equl val ente a un e 1 emento de 20 cm. 
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Los detalles de la protección de.dragados se. indican en el Plano 
P-10. 

OBRAS EXTERIORES DE PROTECCION 
Puesto que las obras de dragado en la zona de la desembocadura se 
ven suJetas a la acc1bn de oleaJe, se prevee la protecc16n de 
~sto mediante un escollerado como se indica en el arreglo 
Reneral, cuyo diseño se hará para una sección tlPO de ias 
s1su1entes ~aracterrst1cas: 

FIGURA llQ 16 

Bes 

El'. cr1 ter10 ae c11seño 1 se· basa en lo propuesto en el "Shore 
PrOte·c.t10n· Hantial", -·empleando la fórmula de Hudson y cond1c1ón de 
ola ro.~p~en~~!: cuyas expres1ones fundamentales son: 

wc, 
KD(Ss~1¡3 cot e 
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Def'in1Cndose··las elevaciones de las .coronas_ _de _las .capas: 

En : NPMS + H 
Ec : NPMR + HI> 

Para 10 cual se consideran los s1au1entes ctafos: 

- Nivel de Pleamar Máxima Registrada 
- H1vel de Pleamar Medld superior 
~ Nivel de BaJamar Media Inferior 
- Altura de Ola media 
- Relaci6n de altura de Ola Rompi~nte 
- Peso vo1umetr1co del Material 
- coetic1ente de Trabazón Roca de Cuerpo 
- coetlclente de Trabazón Roca Morro 
- coef1c1ente de Forma 
- Nt1mero ae Capas a.e coraza 
- Talud de la Estructura 

(NPMRJ 
[NPMSJ 
[NBMIJ 

[HJ . 
[Hl>/®J 

[tsJ. 
[KD]. 
[KDJ' 
ci:a¡:::_ 
Uil ... 

.[ZJ 

l. 2'1. m 
o. 92 m 
o.oo m 

- o. 10 m 
- . 0."85 

.-: 2,·5cf tóíl;m3 
3. 50 
2. go· 
l. ;15 . 

=":2; oo· 
-= ·1. 50 

A partlr de lo anterior se catcu1aron las caracterrstlcas ·cte los 
elementos para profun111aactes de 01 o. 5, t. o y 1. 5 m, en cuerpo y 
morro cons1derando el trazo propuesto en el arreglo general1 
cuyos resul tactos se presentan en .1os cuadros N!1 20 y e1 en donde 
se lndlcan los rangos aceptables !' las secciones aJustadas para 
emplear' toda la gama dP. mater1ale:;. 

AsI tamb1Cn se calcularon las caracter.rstlcas geometr1cas corno, 
espesores, ancho y elevaciones en cada secc1on como se 1nd1ca en 
el cuadro N9 22 

En el Plano P-10 se presentan lo:; detalles de trazo1 secc1one-s y 
vohimenes, para ca<ta escol tera, currespondtendo para la Norte una 
1ons1tud. de 66m y para la sur 33 rn incluyendo los arranques. 
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CUADRO 110 cO 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEl!EHTc1S DE LAS ESCOLLERAS 

FOJ1JJDIDAD ILM! FWl!!LrG61.fl1El1111i 
zoo stl:Clllll -- Ll:ll.I llJQl;l!!f'&IC\llCl>1'1'1111J¡; 

d db ,, Ve~ l'n 
l•I 1•1 l•I lk!I lk!I lk!I lkll 

1 o.o 1.11 l.01 no I! 1.1 115-105 ll1- 9.1 1.1 - a1 

C\lllll'O 1 0.5 1.11 1.0 390 39 3.9 111-m 50.1-11.l 5.?-1.0 

1 1.0 1.11 1.90 •JO u l3 l,tll~ - tlJ 101.9-13.1 11.1-1.1 

1 1.5 1.11 1.ll 1,530 l5l 15.l 1,913-1,118 19l9 -101.1 13.0-!.! 

5 0.5 1.11 1.11 '10 11 1.1 !M·lll 61.l·ll.9 T.1-1.1 

lmO 6 1.1 1.11 1.33 1,150 115 ll5 l,lll-1,lll 140.5-119.5 11.1-9.l 

CUADRO RO el 

SECCIONES AJIJSTADAS 

RllQ)l!!F&lm&tlG 
7JD SOO:ICll FROl\llOllllD 

Ve '" l'n 
1•1 11.11 lkll lk!I 

AIRAllNB 1 nam 350· IOO 50-15 50-15 

C\lllll'O 1 o.o-o.5 iOO· ~o 50-15 50-15 

1 0.5·1.0 1,150-iOO 100·50 50-15 

1 1.0-1.1 1,900-1,150 100-100 50-15 

1 0.5 600 ·l50 50-15 50-15 

JalO 6 1.1 ~.400 - 11 '°° 150-150 50-15 
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CUADRO 11• 22 

CAR/ICTERISTICAS GEOHETRICAS DE LAS SECCIONES 

El:W'ICAF/.S ll.iiY!Clllll!IOJilll!S !llllll!ICCIID AIC\llll61\IS&; 
W-Cl!t IMl!DID!O 

d ' " 6/1 i<• ¡, 111 Be• In Zc:: le 
l•I l•I l•I l•I l•I l•I l•I l•I l•I l•I l•I 

1 o.o 1.01 0.16 1.0I 1.511 1.19 4.0 1.34 1.01 9.0! 10.91 

1 0.1 t.JI 0.11 l.OI 1.51 1.11 10 1.34 6.!:t 10.1! 11.91 

¡ 1.0 1.1-0 011 1.01 l.1J lll 4.0 1.4l 10.06 11.11 11.IO 

1 1.1 t.9J 0.!9 1.01 1.11 J.57 1.0 l.ll 11.51 14.1' 11.1! 

1 0.1 1.JI 0.16 1.01 1.5' 1.11 '·º "·H i\ ~¡¡ IO.I! \~. Z3 

6 1.1 1.0! 0.9! 1.01 1.00 l~l 4.0 411 11.11 11.\\ 11.IO 
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6. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

De \os trabaJos rea11zados la 1nformac1ón relevante es la 
s1su1ente: 

• El material qúe constituye la zona del Estero es pr1nc1palmente 
arena, salvo en una pequeña porción de aproximadamente una 
hectárea, en donde se encontraron arenas muy compactas. 

La variación máxima de mareas, entre la Pleamar Máxima 
Registrada y Minlma Registrada es de 1, 576 m, siendo la Pleamar 
Máxima Res1strada de 1. 239 m, rNBMI. 

En la campaña de medición de oleaje de Julio a Noviembre de 
1961, se registraron oleaJes muy baJos con una ola media de 9 
cm, siendo los porcentaJes de acción por dirección 3q, 42 y 2qx 
para el NE, E, y SE y una probabilidad de que se excedan 
alturas de 25 cm de apenas o. 171.. 

- Por lo que respecta al transporte de litoral se registró un muy 
pequeño transporte proveniente de NE. siendo el diámetro medio 
de las partículas que conforman la Playa cercana a la Boca de 
Nopo!o de o. 7 mm. 

- El Estudio Hidrológico de la cuenca del arroyo que descarga al 
Estero d1ó como resultado una avenida de 24 m3/seg para 5 años 
de periodo de retorno y de 57.6 m3/seg para 100 anos, ambas con 
un tiempo base de 2.6 horas. 

Se estimó que el régimen de avenidas anuales podria aportar al 
Estero un volumen de sólidos anual de 5,800 m3. 

- El pico de la avenida de 57. 6 m3/seg se convierte en 1i¡.. 5 
m3;seg al pasar por la alcantarilla de la carretera. 

El Vaso del Estero y la alcantarilla del camino de servicio 
prácticamente no tiene ningún efecto regulador. 

- Pr~cticamente no existe amortiguamiento y/o desfazamiento en la 
onda de marea en el mar y dentro del Estero. 

La velocidad máxima obtenida p2.ra la condición de marea y 
avenida máxima fué de 14 cm/seg en la desembocadura. 
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- Puesto que el proyecto de rect!f1cac1ón del Estero considera 
una comun1cac1on entre ma.rsenes, el vaso tlel Estero se tiene 
que seccionar, perm1t1endo la comun1cac1ón hldráUlica por una 
alcantarl l la, la cual se def1n1ó para un ancho de 8 m, 
profundidad de -1. 5 m y cota superior de + 1. 5 m rNBMI con 1 o 
cual se ontuvo un Nivel Máximo de la superf1c1e del asua en 
conct1c1ones extraordinarias de +1.26 m, la velocidad máxima en 
la a1cantar111a de L 5 m/seg y un factor a.e seguridad. de 2. 5 m 
de no rebasar las cotas de proyecto. 

- El proyecto de dragado se consideró a la cota -1. 5 m y el 
1 imite superior ctel contorno ctel Estero en +1. 5 m, para lo cual 
se calculó un volumen cte excavac1on de 200,000 m3 
aproximadamente, que corresponde al considerad.o ontener para 
rellenes. 

- Se propuso la protecclón de taludes del contorno del Estero con 
enrocam1ento tle elementos con tamaño mínimo de 6 ~g y así 
tambien proteger las alcantarillas con enrocamlento de 15 a 30 
Kg para evitar socavac1ones. 

- La protecc1on de los ctrasactos en la zona de la Boca requiere de 
escolleras las cuales tienen un desarrollo de 86 m en la zona 
norte y 33 m en la sur. que representan un volumen de 
enrocam1ento de 2, 150 m3 geom6tr1cos con tamaño máximo de 
elementos de 2. 4 tons. 

Dentro de los aprovecnamlentos del Estero se incluye un muelle 
para tancnas con una longitud total de 27 m, suficiente para 3 
embarcaciones, estructurado con mamposteria para darle una 
apariencia rustica. 

- Entre los proyectos considerados para el estudio, se incluye la 
rect1f icac1ón del Vaso Regulador, para el cual se determinó una 
cota superior del contorno en +1. 5 m e inferior de o. o m, con 
lo que se calculó un volumen de dragado de 23,000 m3¡ 
proponlóndose protecciones de enrocam1ento en la zona de 
descarga. 

Puesto que la zona donde se propone construir el muelle se 
detectó el estrato de material compacto, se propuso reducir la 
cota de dragado a -1.0 m, suficiente para la navegación de 
lanchas con motor fuera de norda. 

- El volumen de azolves estimado que aporta la cuenca del 
al Estero es de 5, 800 m3 por año, lo cual 1mp11ca: si el 
se repartiera uniformemente en totla el area de aeua del 
ya rect1f1caelo1 que el nivel ctel fono.o del Estero suba 
cada año. 
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- La Pérdida de profundldad cte 7. o cm/año po11rra pa1'e-cer en 
pr111c1p10 aceptable, salvo que esta basada en una supos1c1ón 
improbable, que es, la de un azolvamiento uniforme en toda el 
área: siendo la situacion más factlble que se acurr.ule 
principalmente en la Búca del Estero al mal' y en este s1t10 
baJo el efecto del oleaJe c1t~Pre parcialmente la comunicacio11, 
impld.1encto el acceso <le embart:aciones, 

- La Pl'Oblemátlca de azolvamiento detectada, imp11-=:a que para el 
cor1'e~tv aprovec11am1ento de~ Estero, nay que corta1· la fuente 
de a11mentación de materla~. lo cual solo se lo~raria 

proyectan<1o y construyendo alguna obra <1e contro 1 de azo 1 ves 
aguas arr1l'a a.e la atcantar;. l la carretera, aprovechando el 
t.errapl~n de la carretera y la propia morfología <te la cuenca. 

- Para el diseño de la obra a.e 1:ontrol de azo1ves1 será necesario 
11acer un estud.lú t.opogra flco H n1d.ro lOg ico de 1 a cuenca de 1 
arroyo, el cual quedo fuera de los alcances del presente 
estudio. 

- se considera que la obra de ci>ntrol de azolves puede ser un 
bordo con un vertedor que pro.,oque un embalse con la suficiente 
capaclilad para retener las a•1en1das, lo cual 11a1~ra que el 
material en suspensión que tPansportan las aguas del arroyo se 
sedimente, para poster1orment1~ desaguarlo cún el aiw;ua libre de 
azo 1 ves. 

En Reneral el material que constituye las áreas que cubre el 
Este1'0 son arenas l lmosas, salvo en una pequeña pal"' te en la 
zona en <11ln<1e se PJ'oyectó el muet le, donde se detectal"'on arenas 
muy compactas. 

- Desafortunadamente y debido al mctodo ut111zado para la 
determinación del material qui~ se d.raltará, no fue posible saber 
sl baJo las arenas compactas 1:ncontrad.as existe algún estrato 
rocoso u otro tipo d.e material. 
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7. ANEXO PLANOS 
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